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Розглянуто проблему синтезу цифрового регулятора для системи при стохастичних збуреннях 
і неповних вимірах вектора стану, що вирішується з використанням теореми розділення. По-
казано, що параметрична робастна оптимізація синтезованого регулятора використовується 
для досягнення якості і стійкості номінальної та параметрично збуреної систем. Наведено 
приклад синтезу регулятора для малого безпілотного літального апарата. 
Постановка завдання 
Сьогодні в різних сферах діяльності людини 
(екологія, метеорологія, військова, сільськогос-
подарська) широко застосовуються малі безпі-
лотні літальні апарати (БПЛА), тому проблема 
синтезу ефективної системи управління з ураху-
ванням усіх особливостей є досить актуальною.  
Система управління для малого БПЛА з де-
шевими навігаційними датчиками і бортовим 
комп’ютером з дуже обмеженими можливостями 
повинна забезпечувати номінальну якість і ста-
більність. При цьому необхідно відзначити, що 
БПЛА мають літати в досить широкому діапазоні 
змін висоти та повітряних швидкостей. Це приз-
водить до того, що параметри системи зміню-
ються в значних межах.  
Крім того, дешеві датчики мають значний рі-
вень власних шумів вимірювань, тому необхідно 
забезпечити не лише оптимальність, а й робаст-
ність системи управління. 
У попередній праці [1] було розроблено про-
цедуру структурно-параметричного синтезу ро-
бастної неперервної системи управління. На бор-
ту БПЛА для реалізації законів управління вико-
ристовується комп’ютер, тому доцільно синтезу-
вати цифровий регулятор. 
Першим етапом синтезу цифрового закону 
управління для малого БПЛА з урахуванням усіх 
його зазначених вище особливостей є структур-
но-параметричний синтез з використанням тео-
реми розділення [2]. Згідно з нею оптимальний 
регулятор складається з оптимального спостері-
гача (фільтра Калмана) та оптимального регуля-
тора. 
На наступному етапі оптимізували отриману 
систему управління з використанням NPRS - пі-
дходу (Nominal Performance-Robust Stability), що 
дозволило знайти компроміс між якістю та роба-
стністю [3–5]. 
Цей підхід базується на використанні  
2H -норми як загальноприйнятої оцінки якості 
системи [6] як при детермінованих, так і при 
стохастичних збуреннях, а також H -норми  
функції комплементарної чутливості системи як 
оцінки її робастності [7]. 
З практичною метою синтезу використовується 
багатомодельний підхід, що базується на оцінці яко-
сті номінальної і збуреної систем при детер-
мінованому і стохастичному впливах, а також оцінці 
робастності системи з відповідними ваговими кое-
фіцієнтами – множниками Лагранжа [3–5]. 
Забезпечення номінальної якості і робастної 
стійкості можна досягнути, використовуючи 
складний критерій оптимізації, що включає (з 
відповідними ваговими коефіцієнтами) 2H -нор-
ми, що обчислені як для детермінованого, так і 
для стохастичного випадків, а також H -норми. 
Усі ці норми обчислюються як для номіналь-
ної, так і для параметрично збуреної моделей 
об’єкта управління [5]. Це дозволяє регулювати 
частку детермінованої і стохастичної складових 
в показник якості, що мінімізується, в той час, 
як, використовуючи норми 2H  і H , можна до-
сягнути компромісу між вимогами до компенса-
ції зовнішніх (координатних) і внутрішніх (пара-
метричних) збурень [3–5]. 
Дослідження проведено на прикладі робастної 
оптимізації повздовжнього каналу системи 
управління малого БПЛА. 
Синтез оптимальної системи 
Розглянемо задачу синтезу оптимальної за се-
редньоквадратичним показником якості систем 
управління неперервним об’єктом (в нашому ви-
падку літаком) за допомогою цифрового регуля-
тора. Нехай динаміка літака описується систе-
мою рівнянь у просторі станів: 
2
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,       (1) 
де , , ,n n n m l n l mA R B R C R D R       , l < n, 
m < n – четвірка матриць простору станів літака; 
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1?  – вектор зовнішніх збурень, 2?  – білий шум 
датчиків з матрицею коваріацій 2V . 
Стохастичний вектор турбулентної швидкості 
вітру 1?  (вектор зовнішніх збурень) описується 
стандартною моделлю Драйдена [8], що визначає 
матрицю спектральних щільностей цього векто-
ра. Для формування процесу 1?  використовуєть-
ся багатомірний формуючий фільтр, вхід якого 
збурюється векторним білим шумом ?. Нехай 
формуючий фільтр представляється у просторі 
станів четвіркою матриць  srfprfspfppf RRRR   DCB,A ,, .  
Спектральну модель Драйдена і формуючого 
фільтра описано в праці [3; 4; 8], а конкретну йо-
го форму для нашого випадку подано вище.  
Приведемо поставлену задачу до стандартної 
форми, що необхідно для використання теореми 
розділення [2]. З цією метою включимо фільтр 
Драйдена в опис у просторі станів літака [5; 8]. 
Послідовне з’єднання фільтра Драйдена і мо-
делі БПЛА призводить до розширеної моделі у 
просторі станів, що має вектор ]'[ x,xx fex   і 
четвірки матриць простору станів: 
)()([ npnpex R
A ; 
)()( msnp
ex R
B ; 
)( npl
ex R
C ; 
],)( mslex R
D  
де 













DC0
Bg0D
B
ABg0C
0A
DC
BA
pl
f
f
f
npf
exex
exex . 
Вхід матриці Bg0  з’єднується з виходом  
формуючого фільтра, що збурює відповідні 
змінні у просторі станів БПЛА. Як результат ма-
ємо розширену систему у просторі станів: 
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де ? і 2?  – білі шуми, що збурюють стан систе-
ми і виміри.  
З розмірності матриці exC  видно, що число 
доступних вимірів значно менше за розмірність 
вектора стану exx  ( pnnl  ), крім цього в 
системі присутні білі шуми.  
Тому для синтезу управління необхідно за-
стосувати теорему розділення [2], згідно з якою 
необхідно спочатку розв’язати задачу синтезу 
оптимального цифрового спостерігача (опти-
мального фільтра Калмана) для відновлення пов-
ного вектора стану системи exx .  
Для перетворення неперервної величини exx  в 
дискретну )(ix  використовується імпульсний 
елемент (аналогово-цифровий перетворювач), а 
дискретної в неперервну – фіксатор нульового 
порядку (цифро-аналоговий перетворювач). 
Для синтезу цифрової оптимальної системи 
управління перейдемо, використовуючи стан-
дартні процедури, від системи рівнянь (1), що 
описує неперервний об’єкт, до опису об’єкта в 
цифровому вигляді. Система рівнянь, що описує 
цифровий об’єкт, буде мати вигляд: 
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Згідно з працею [2] оптимальний цифровий 
спостерігач, що мінімізує квадратичну похибку 
між змінними стану реального літака і його мо-
делі )()()( iii ex xx  , визначається з виразу: 
]xCK[yuBxAx )()()()()1( iˆiiiˆiˆ ddd  ,       (2) 
де матриця коефіцієнтів підсилення оптимально-
го спостерігача Калмана визначається з виразу 
  ,ii)]i(
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а матриця )(iQ  дисперсій похибки відновлення: 
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Використовуючи повністю відновлений век-
тор стану системи )(ixˆ , можна знайти оптималь-
ний детермінований цифровий регулятор, що 
мінімізує квадратичний функціонал 



0
)( dtRQJ TTd uuxx , 
де Q  і R  – діагональні матриці, вага кожної 
змінної стану і управління відповідно в узагаль-
нених функціональних індексах.  
Такий регулятор використовує вихідний ста-
тичний зворотний зв’язок 
)()( ii xFu  , 1,...,1, 100  iiii ,     (5) 
де F  – коефіцієнти підсилення для кожної змін-
ної вектора стану.  
Значення коефіцієнтів для виразу (5) знахо-
дяться за формулою: 

 ,  1)](1)([1)](
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    (6) 
де )()( 21 iR,iR  – задана послідовність невід’ємно 
визначених симетричних матриць. 
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У виразі (6) )(iP , 1,...,1, 100  iiii  задо-
вольняє матричному різницевому рівнянню 
]1)][(1)([)( FiPiRiP dd1
T
d BAA  , 
1,...,1, 100  iiii . 
Підставивши вираз (5) для закону управління 
в рівняння спостерігача (2), отримаємо рівняння 
регулятора:    )()( )1( iiˆiˆ ddd KyxKCFBAx  . 
Замкнена система, отримана в результаті 
з’єднання об’єкта з регулятором, є лінійною сис-
темою розмірності 2n (де n – розмірність стану 
x ), яку можна описати рівнянням 
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Робастизація оптимальної системи  
управління польотом 
Вимоги робастності до системи управління, 
що проектується, включають характеристики, в 
межах яких система повинна зберігати стійкість і 
допустиму функціональність. Це пов’язано зі 
зміною фізичних умов функціонування, що призво-
дить до деяких відхилень параметрів моделі від їх 
“номінальних” значень. Тому ми повинні розгляда-
ти принаймні дві моделі: номінальну і хоча б одну, 
утворену впливом параметричних збурень. Це буде 
забезпечувати стійкість і функціональність для сі-
мейства моделей.  
Такий підхід називається багатомодельним 
NPRS підходом [5]. 
Розглянемо дві моделі, що представлені четвір-
ками матриць ],,,[ DCBA  та ],,,[ pppp DCBA  для 
номінальної та параметрично збуреної систем 
відповідно [3; 4].  
Кількість параметрично збурених моделей 
може бути збільшено до будь-якої величини, як-
що про них є інформація.  
Відомо, що знайти єдиний закон управління 
для цих моделей, який би відповідав вимогам до 
якості і стійкості, проблематично.  
Рішення цієї задачі може бути досягнуто за 
допомогою змішаної оптимізаційної процедури з 
використанням комплексного показника “робаст-
ність – якість” (КПРЯ), що полягає в оцінці якості 
та робастності для номінальної і збуреної моде-
лей з відповідними коефіцієнтами Лагранжа, ва-
говий внесок кожної величини в КПРЯ [5; 9]. 
Елементи матриці коефіцієнтів підсилення F  
можуть бути використані як змінні процедури 
оптимізації. Оптимальні значення цих парамет-
рів, отримані на попередньому етапі, викорис-
товуються як початкові дані для оптимізації.  
Виконання процедури оптимізації з різними 
коефіцієнтами Лагранжа дозволяє досягнути ба-
жаного компромісу між показниками “робаст-
ність – якість”. При цьому якість системи оціню-
ється за допомогою 2H -норми для детермінова-
ного та стохастичного випадків [7; 10].  
Розглянемо обидва випадки, оскільки важливо 
як стабілізувати політ БПЛА в умовах стохас-
тичної турбулентності протягом тривалого часу, 
так і забезпечити точне виконання детермінова-
ної команди 0y  для зміни висоти, курсу, марш-
руту і т.д. Це дозволяє досягнути компромісу 
між якістю в стохастичному та детермінованому 
випадках [5]. Потрібно розрахувати такі складові 
КПРЯ для визначення якості номінальної і збу-
реної систем: 
1) 2H -норму для кожної моделі системи 
управління (номінальної та параметрично збуре-
ної) в детермінованому випадку, що показує чут-
ливість системи до збурень: 
 


0
TT
k
dJ RUUQXX ;     (8) 
2) 2H -норму кожної моделі в стохастичному 
випадку:  RUUQXX TTM  EJd ,     (9) 
де ME  – оператор математичного чекання, що 
обчислюється за ансамблем; Q , R , – діагональні 
матриці, що враховують вагу кожної змінної в 
просторі станів Q  управляючих впливів R . 
Оцінка робастності замкнутої номінальної та 
збуреної систем здійснюється за допомогою  
H -норми комплементарної чутливості: 
   jTT sup , N0 ,  (10) 
де   – максимальне сингулярне число матриці 
)( jT  комплементарної функції чутливості в 
діапазоні частот 0 ; N  – частота Найк-
віста; sN T/ , sT  – час дискретизації.  
Для обчислення цих норм необхідно визначи-
ти такі четвірки матриць: 
– для детермінованої замкненої системи, що 
отримана в результаті з’єднання об’єкта з регулято-
ром (номінальної і параметрично збуреної): 
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– для стохастичної замкненої системи, що 
отримана в результаті з’єднання об’єкта з регу-
лятором (номінальної і параметрично збуреної): 
; 
(13)                                                           


















D00C0
00
BBgD
0B
BFKCAKC0
BFACB
00A
DC
BA
slmlpl
slsl
f
spf
pl
f
mpnpf
clcl
clcl
g
 
. 
(14)                                                                 




















p
slml
p
pl
slsl
p
f
p
spf
p
pppp
pl
pp
f
p
mpnpf
p
p
cl
p
cl
p
cl
p
cl
D00C0
00
BBgD
0B
FBKCAKC0
FBABgC
00A
DC
BA
 
У детермінованому випадку 2H -норма (8) для 
номінальної та збуреної моделей обчислюються 
на основі граміана керованості для систем (11), (12) 
відповідно [6]. Ці четвірки матриць використову-
ються також для обчислення H -норми (10).  
У стохастичному випадку 2H - норма (9) для 
номінальної та збуреної моделей розраховується 
на основі граміана керованості для систем (13), 
(14) відповідно [6]. Обчислення цих норм в  
MatLab виконується з використанням операторів 
„h2norm” та „hinfnorm” [11]. 
Отже, комплексний показник “робастність-
якість” J  можна записати так [3–5; 9]: 
,ininf
2222
PFHH
HHHHJ
p
f
pn
sp
sp
sn
sn
dp
dp
dn
dn



  
де dnH 2 , snH 2  – 2H -норма для номінальної де-
термінованої і стохастичної моделей відповідно; 
dpH 2 , 
spH 2  – 2H -норма для збуреної детерміно-
ваної і стохастичної моделей відповідно; nH inf , 
pH inf  – H -норма для номінальної і збуреної мо-
делей; dn , dp , sn , sp ,  , p  – відповідні 
нормам вагові коефіцієнти; PF  – штрафна фун-
кція. 
Збільшуючи чи зменшуючи вагу  , p  від-
носно ваги складових якості dn , dp , sn , sp , 
можна досягнути компромісу між якістю і ро-
бастністю системи.  
Крім цього, можна змінювати елементи ваго-
вих матрицьQ  і R , що теж важливо.  
Показник “робастність – якість” (15) є функ-
цією вектора змінних параметрів регулятора (ав-
топілотп) )(iF , що включають у себе коефіцієн-
ти підсилення всіх вхідних сигналів.  
Оптимізаційна процедура повинна визначити 
таку величину вектора )(iF , при якій комплекс-
ний показник “робастність – якість” досягає мі-
німуму. 
Граміан керованості може бути визначений 
лише для стійкої і повністю керованої системи. 
Тому необхідно, щоб під час пошуку мінімаль-
ного значення комплексного показника якості 
система залишалась стійкою. З цією метою 
включаємо до критерію оптимізації штрафну 
функцію (PF), що обмежує розміщення полюсів 
замкнутої системи в середині деякої замкненої 
області М на комплексній площині. Ця область, 
показана на рис. 1, а, обмежена двома напівко-
лами. 
P
o
m1
R=1 M
Re
Re
d
d
Im
PF
0
а
б
 Рис. 1. Штрафна функція на комплексній 
площині z: 
а – розміщення полюсів замкненої системи; 
б – залежність PF(dm) 
Перше коло з більшим радіусом визначає за-
пас стійкості (відстань 0d  до кола з одиничним 
радіусом).  
Друге коло з меншим радіусом визначає макси-
мальну смугу пропускання замкненої системи.  
З метою уникнення високочастотних коли-
вань з частотою Найквіста всі полюси замкненої 
системи повинні розміщуватися всередині право-
го одиничного напівкола.  
Таким чином, допустима область М розмі-
щення полюсів на z-площині подана заштрихо-
ваною фігурою на рис. 1, а.  
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Штрафна функція є функцією мінімальної ві-
дстані від полюсів номінальної та збуреної сис-
тем до кожної з меж області М. Сама ж штрафна 
функція цієї мінімальної відстані md  визначаєть-
ся з виразу [3; 4]: 
 
  ;   якщо
.   якщо
cos1
2
;  якщо0
10
0
01
0
1
mm
m
m
m
mm
ddd,
dd,P
dd
ddP
dd,
PF 
















      Величина md  визначається як мінімум усіх 
відстаней від полюсів замкненої системи до уяв-
ної осі для номінальної та збуреної моделей, P  
має досить велике значення (наприклад, 
64 1010 P ) і призначене для утримання полю-
сів всередині дозволеної області  М.  
Графічно штрафна функція подана на рис. 1, б 
її розрізом вертикальною площиною, що прохо-
дить через дійсну вісь. 
Також необхідно зазначити, що в оптимізм-
ційній процедурі деякі параметри управління 
можуть набувати нереально великих значень. У 
такому випадку корисно додати до комплексного 
критерію якості обмежуючий член: 


 l
r
rrr pPF
1
2 ,  
де l  – число параметрів, що повинні бути змен-
шені; r  – ваговий коефіцієнт. 
Після завершення оптимізаційної процедури, 
з метою можливості реалізації закону управління 
на БЦОМ, доцільно провести пониження поряд-
ку отриманого регулятора. Це пов’язано з тим, 
що використання фільтра Калмана для віднов-
лення повного вектора стану системи призводить 
до збільшення її порядку вдвічі. Таку процедуру 
можна здійснити на основі балансних реалізацій 
системи [12].  
Процедура пониження порядку легко може 
бути здійснена в MatLab за допомогою викорис-
тання стандартних операторів „balreal” та 
„modred” [11]. Пониження порядку, здійснене 
після процедури робастної оптимізації, значно 
ефективніше за пониження порядку в оптималь-
ній системі. 
Останнім етапом процедури синтезу робаст-
ної системи управління є моделювання отрима-
ної системи в пакеті SIMULINK з урахуванням 
усіх необхідних нелінійних елементів, що вхо-
дять в реальну систему (насичення, зони нечут-
ливості і т.д.), а також турбулентності вітру. От-
же, кінцевий висновок про якість функціонуван-
ня системи управління можна зробити після її 
моделювання. 
Приклад робастної структурної оптимізації 
неперервної системи управління  
повздовжнім рухом 
Чисельні дані для наведеного прикладу взято 
з зарубіжної літератури [3]. 
Розглянемо режим стабілізації висоти і кута 
тангажа для малого БПЛА [3]. Компоненти мат-
риці інерції БПЛА приводяться в зв’язаній сис-
темі координат, прийнятій в американській літе-
ратурі [8], де вісь х є повздовжньою віссю літака, 
вісь у розташована в горизонтальній площині 
літака і направлена вздовж правого крила, вісь z  
направлена вниз.  
Позначення кута тангажа   (якому відповідає 
  у вітчизняній літературі) і кутової швидкості 
тангажа q  (якій відповідає z  у вітчизняній лі-
тературі) також є загальноприйнятим у зарубіж-
ній літературі.  
Управління в повздовжньому русі здійсню-
ється лише рулем висоти. Розглядаються дві мо-
делі: номінальна (при дійсній повітряній швид-
кості 250 км/год) і збурена (при дійсній повітря-
ній швидкості 200 км/год).  
Матриці простору станів A , pA  і управління 
B , pB  для обох лінійних моделей з вхідним 
управлінням u , вектором стану x  і вектором 
виходу y  мають вигляд: 














00   V   V   0   
02.19050   25.68140.0033
01    0   0   0   
00.98600   1.75650.0041
00   9.77645.99420.0345
tt
A
 















00   V   V0   
01.73390   16.12430.0036
01   0   0   0      
00.9971 0   1.39270.0064
00   9.77645.99600.0273
tptp
pA
      T031.1037-00.1628-0.3576B ; 
 Tp 019.8857-00.1303-0.3581B ; 









10000
01000
00100
C , 
де матриці збуреної моделі позначаються з ін-
дексом р, а як змінні стану використовуються: 
швидкість tV , кут атаки  , кут тангажа  ,  ку-
това швидкість тангажа q , висота h . 
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Під час дослідження стохастичного випадку 
припускалося, що на БПЛА діє турбулентний 
боковий вітер, середньоквадратична миттєва 
швидкість якого дорівнює 2,5 м/с. 
Виконавчий механізм БПЛА описується чет-
віркою: 





01
/1/1 aa
aa
aa TT
DC
BA
, 
де 50,Ta   – стала стану виконавчого механізму.  
На вхід автопілота надходять сигнали від дат-
чиків кута тангажа  , кутової швидкості тангажа 
q  і висоти h . 
Для синтезу оптимального регулятора (що 
здійснюється на першому етапі NPRS-підходу) 
потрібно перш за все відновити стан системи, 
оскільки синтез оптимального регулятора перед-
бачає, що стан системи повністю вимірюється. 
Але в зв’язку з тим, що на систему діє турбулен-
тний вітер, середньоквадратичне значення якого 
2,5 м/с, і доступні неповні та неточні виміри лише 
трьох параметрів, необхідно спочатку відновити 
стан системи, тобто синтезувати спостерігач.  
Оптимальним спостерігачем для системи, на яку 
діють стохастичні збурення, є фільтр Калмана [2].  
Система, для якої синтезується фільтр  
Калмана, є конкатенацією формуючого фільтра і 
БПЛА, що дає можливість врахувати стохастич-
ний вплив атмосфери.  
Крім системи, що описана у просторі станів, 
для синтезу фільтра Калмана потрібно задати 
значення матриць коваріацій шумів 1V , збурень, 
що діють на стан системи, і 2V  шумів спостере-
жень (формули (1)–(3)). Для нашого випадку во-
ни мають такі значення: 



10
01
1V ; 









2500
002.00
0025.0
2V . 
У результаті синтезу оптимальної системи 
управління отримали оптимальний спостерігач. 
Оскільки стан системи тепер повністю відно-
влено, можна застосувати процедуру синтезу оп-
тимального регулятора. Для цього задаємо мат-
риці вагових коефіцієнтів Q , R , що враховують 
вплив кожної змінної простору станів і управ-
ління відповідно (4). Для нашої системи вони 
мають такі значення: 
R1 =[0.1 1 1 5 0.1 1 0.01 0.01 0.01]; 
Q =diag( R1 ); R =1. 
Результатом обчислень є коефіцієнти підси-
лення F  для кожної змінної стану системи: 
   
.0.0463]  0.0029,  0.0250,  7.5676,  0.3162, 
 2.3834,  20.8339, 16.7393, 0.0073,[

F
 
Ці коефіцієнти є початковими даними для 
процедури робастної оптимізації з використан-
ням комплексного показника “робастність-
якість”. 
Отже, тепер є всі дані для синтезу спрощеного 
оптимального регулятора, що описується рівнян-
ням (7). 
Наступний етап – робастна оптимізація. З ме-
тою визначення значень вагових коефіцієнтів 
)(i  було виконано кілька “прогонів” процедури 
оптимізації.  
Оптимальні значення всіх параметрів отрима-
но при таких значеннях коефіцієнтів:  
50,spsn  ;  
150,dpdn  ;  
50,  .  
Після цієї процедури порядок системи було 
понижено за допомогою балансних моделей.  
Граміан керованості для синтезованої робаст-
ної системи має вигляд: 
.]0.0000  0.0001,   0.0003,  0.0016,
 0.0026,  0.0037,  0.0037, 0.0046, 0.0396,[

g
. 
Використовуючи оператор „modred” та  
знехтувавши модами (4)–(9), що незначно впли-
нуло на якість отриманої системи, одержали ре-
гулятор 3-го порядку.  
Матриці ],,,[ rrrr DCBA  отриманого регуля-
тора зі зниженим порядком такі: 










0.054380.21130.005346
0.40780.87080.002042   
0.005769    0.0031130.9998   
rA ; 
; 
0.02806   0.05214005-3.488e
0.006188   0.021   0.00211   
005  9.012e 0.0040710.0007882   










rB
       0,054320,03060,004153rC ; 
]0,00052270,00020290,000108[ rD . 
Значення 2H - та H -норми для оптимальної O, 
номінальної n та збуреної p систем з повним та 
пониженим порядками, а також для робастної R 
номінальної n та збуреної p систем наведено в 
таблиці. Також було проведено моделювання 
перехідних процесів у номінальній та парамет-
рично збуреній системах у середовищі 
SIMULINK. Результат моделювання ілюструють 
рис. 2–4. 
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Показники якості номінальної та збуреної  
моделей з повним і зниженим порядками 
 
Норма 
O  
з повним 
порядком 
О 
з 3-м 
порядком 
R 
з 3-м 
порядком 
5
2H  
n 0,0093 0,0099 0,00046 
p 0,0057 0,0063 0,00013 
dH 2  
n 0,0276 0,0287 0,0226 
p 0,0199 0,0207 0,0251 
dH  
n 1,6878 1,8322 1,1160 
p 1,7260 1,8849 1,0000 
 а 
 б 
 
в 
Рис. 2. Результати моделювання для номінальної 
(чорна лінія) та збуреної (сіра лінія) систем: 
а – перехідний процес за кутом атаки; б – перехідний 
процес за кутом тангажа; в – перехідний процес за висотою 
 Рис. 3. Відхилення рулів висоти в номінальній (чорна 
лінія) та параметрично збуреній (сіра лінія) системах 
 
а 
б 
Рис. 4. Логарифмічні частотні характеристики 
замкненої номінальної (неперервна лінія) та збу-
реної (пунктирна лінія) системи: 
а – амплітудна логарифмічна частотна характеристика; 
б – фазова логарифмічна частотна характеристика 
 
На рис. 2 для прикладу взято перехідні проце-
си за кутом атаки (al), кутом тангажа (th) і висо-
тою (h) для номінальної (чорна лінія) та пара-
метрично збуреної (сіра лінія) моделей.  
Відхилення рулів висоти (el) в номінальній 
(чорна лінія) та параметрично збуреній (сіра лі-
нія) системах при дослідженні перехідних про-
цесів показано на рис. 3. 
Моделювання проведено з урахуванням усіх 
нелінійних функцій, які характерні реальному 
автопілоту, і за наявності турбулентного боково-
го вітру ( 5,2w  м/с). 
Порівняння отриманих кривих свідчить про бли-
зькість динаміки номінальної та збуреної систем.  
Отже, оптимізація за використанням комплек-
сного показника “робастність-якість” дозволяє 
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збільшити робастність оптимальної системи, що 
отримана за допомогою теореми розділення зі 
збереженням при цьому необхідної якості функ-
ціонування. 
Слід зазначити, що пониження порядку після 
робастної оптимізації значно ефективніше, ніж в 
оптимальній системі (див. таблицю). 
Пониження порядку в процесі робастної оптимі-
зації здійснювати недоцільно. Це пов’язано з тим, 
що на певних етапах система або втрачає свою стій-
кість, або стає неспостережуваною, що призводить 
до зупинки процедури. 
Висновки 
Робастна оптимізація дозволяє покращити 
стійкість та якість цифрової системи, синтезова-
ної з використанням теореми розділення при 
впливі стохастичних збурень. Така оптимізація 
також дозволяє більш ефективно знизити поря-
док отриманої системи управління. 
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А.А. Туник, Т.А. Галагуз 
Структурно-параметрический синтез цифровой робастной системы управления  
Рассмотрена проблема синтеза цифрового регулятора для системы при стохастических возмуще-
ниях и неполных измерениях вектора состояния, которая решается с использованием теоремы разде-
ления. Показано, что параметрическая робастная оптимизация синтезированного регулятора исполь-
зуется для достижения качества и устойчивости номинальной и параметрически возмущенной сис-
тем. Приведен пример синтеза регулятора для малого беспилотного летательного аппарата. 
A.A. Tunik, T.A. Galaguz 
Structural-parametric synthesis of the digital robust flight control system  
The paper is devoted to the synthesis of the digital controller for a system with stochastic disturbances 
and incomplete measurements of the state vector. Then parametric robust optimization of obtained system is 
conducted to achieve stabilization and acceptable performance for nominal and parametrically disturbed 
plants using the same controller. Research is performed at the example of the small Unmanned Aerial 
Vehicle flight control system. 
 
